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摘要 :针对 新 疆 油田 油气 储 运 公司 管 线 IR 降 对 埋 地 管线 阴极 保护 电位 影响 进行 现场 测量 和 研究 。 结 果 表 明 ， 
土壤 食 降 严重 影响 埋 地 管线 阴极 保护 电位 的 测量 和 评价 , 消除 代 降 后 的 管 地 电位 能 有 效 的 对 阴极 保护 效果 
进行 评价 。 建 议定 期 对 所 有 埋 地 管线 进行 消除 土壤 耻 降 的 测量 , 以 确保 各 埋 地 管线 阴极 保护 电位 的 正确 施加 
和 调试 ,从 而 确保 埋 地 管线 的 安全 运营 。 
关键 词 : 埋 地 管线 阴极 保护 电位 下 降 油 有 位 测量 
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1 前 言 到 -0.85 V (Cu/CuSO,), 管道 腐蚀 仍 很 严重 。 随 后 通 
管 /地 电位 (管道 相对 于 参 比 电极 电位 差 ) 是 反 。 过 消除 芯 降 的 方法 , 重新 对 该 管道 进行 了 评价 , 结 
映 管道 阴极 极 化 程度 和 保护 效果 的 重要 参数 。 然 而 。 果 发 现 有 近 40 % 的 管道 达 不 到 真正 的 阴极 保护 电 
让 保护 电位 测量 过 程 中 总 会 存在 由 于 土壤 介质 而 产 。 位 。 在 对 黄 夹 克 管 线 进行 测量 时 还 发 现 由 于 其 绝缘 
生 的 电压 降 误差 , 即 IR 降 误 差 U。 通 常 现场 所 测量 电阻 很 大 ,所 测 得 保护 电位 偏 移 更 多 , 最 大 甚至 超过 
的 管 /地 电位 并 不 等 于 管道 真实 的 对 地 电位 ,而 是 含 2.0V。1972 年 修订 的 NACE 标 准 (RP-01-69 和 RP- 
及 降 这 一 有 害 误差 %。IR 降 是 重要 的 阴极 保护 电 ”01-76) 中 就 明确 指出 了 了 琢 降 的 重要 性 。Toncre 对 
位 测量 参数 。 在 测量 金属 构筑 物 对 环境 介质 的 电 ”已 达到 阴极 保护 标准 的 管道 进行 了 现在 的 调查 。 发 
位 (如 管 /地 电位 ) 时 ,总 是 存在 着 世 降 分 ,只 有 消除 。 现 低 电阻 环境 中 土壤 鞍 降 最 大 达到 1 V, 而 高 电 阴 
该 了 降 才能 正确 分 析 阴 极 保护 电位 真实 值 。 了 降 。 率 环 境 中 仿 降 最 大 可 达到 5 V。 贝 克 曼 "对 电阻 率 
的 数值 根据 介质 电阻 大 小 可 以 达到 几 毫 伏 甚至 几 千 。 为 140 Q.m 土 壤 环 境 中 阴极 保护 管道 进行 了 人 芒 降 
毫 伏 ,这 都 将 致使 管道 阴极 保护 电位 测量 的 失真 ,从 ”的 测量 ,结果 发 现 所 测 管道 管 地 电位 达到 -1.8 V, 而 
而 影响 阴极 保护 的 有 效 性 。 对 于 长 距离 埋 地 管道 而 ” 管道 实际 电位 仅 为 -0.56 V。 通 过 现场 开 挖 发 现 管道 
言 , 由 于 破损 涂 层 中 石 粒 和 腐蚀 产物 的 遮蔽 作用 而 ”表面 已 经 发 现 严重 的 腐蚀 。 国 内 学 者 早 在 上 世纪 80 
产生 了 遮蔽 电阻 ,以 及 管道 周围 的 本 体 土壤 电阻 都 。 年 代 已 经 对 IR 降 产生 的 影响 进行 了 相关 的 报道 外 ， 
会 产生 一 定 的 琢 降 。 因 此 ,即使 用 常规 方法 测 得 的 ”但 直到 上 世纪 90 年 代 才 有 学 者 进行 相关 的 研究 工 
管 -地 电位 已 经 达到 或 超过 了 最 小 保护 电位 , 即 表 观 ，” 作 , 大 多 都 是 针对 理论 方面 进行 研究 说 明 解 释 ”””， 


Es 


和 


道 已 处 于 保护 状态 ,但 真实 的 管 地 电位 并 没有 达 ”对 于 埋 地 管线 土壤 下 降 实际 影响 的 研究 却 军 有 报 
到 最 小 保护 电位 ,管道 表面 仍 会 出 现 明 显 的 腐蚀 ?3。 道 。 以 上 研究 表明 由 于 了 琢 降 所 引起 的 测量 电位 的 

上 世纪 50、60 年 代 国 外 学 者 就 已 经 对 IR 降 所 产 。 不 准确 性 将 严重 影响 埋 地 管线 阴极 保护 电位 参数 世 
生 的 影响 进行 了 相关 的 调查 和 研究 。 德 国 PLE 公 司 ” 设 定 ,进而 影响 管线 的 正常 运行 。 


事 于 


曾 在 20 世纪 60 年 代 对 所 属 管道 进行 了 土壤 蕉 降 的 本 文通 过 瞬时 断 电 法 和 现场 埋 片 法 对 新 疆 油田 
现场 调查 和 研究 。 结 果 发 现 即使 阴极 保护 电位 达 ”油气 储 运 公司 所 属 管线 (92* 站 - 克 炼 D426 油 管线 和 
定稿 日 期 :2015-05-11 夏子 街 - 百 联 站 D273 天 然 气管 线 ) IR 降 进 行 现场 测 
基金 项 目 :中 国 石油 化 工 集团 公司 项 目 (314033), 国家 自然 科学 量 和 研究 。 
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本 文选 用 16Mn 钢 为 实验 材料 , 具体 成 分 (质量 


通讯 作者 : 许 进 ,E-mail:xujin@imrac.cn, 研究 方向 为 土壤 腐蚀 与 


防护 分 数 ,%) 为 : C 0.15, Mn 1.36, Ni 0.24, Si 0.41,P 
DOI: 10.11903/1002.6495.2015.135 0.022,S 0.027, Cr 0.26, Cu 0.21, Fe 余 量 。 
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将 失重 试 样 分 为 两 组 ,每 组 3 个 ,其 中 一 组 通过 
导线 与 管线 连接 后 埋藏 于 土壤 中 , 男 一 组 直接 埋藏 
于 土壤 中 。 试 样 尺寸 为 : 100 mmx500 mmx5 mm。 
实验 后 将 试 样 在 500 mL 盐酸 +500 mL 蒸馏 水 +T20 g 
六 次 甲 基 四 胺 溶液 中 除去 试 样 表面 的 腐蚀 产物 。 经 
水 洗 , 吹 干 后 ,在 分 析 天 平 上 称 重 ,精确 到 0.1 mg, 计 
算出 试 样 的 腐蚀 失重 。 

在 管线 整 条 线路 上 所 有 的 恒 电 位 仪 阴 阳极 输出 
端 分 别 安装 一 个 同步 的 阴极 保护 断 电 器 , 进行 通 / 断 
电 控 制 。 采 用 DT830 数 字 万 用 表 (内 阻 大 于 1 MO)， 
硫酸 铜 参 比 电极 ; 参照 GB/T21246-2007《 埋 地 钢 质 
管道 阴极 保护 参数 测量 方法 》, 采用 通电 时 间 12 s， 
断 电 时 间 3 s 的 方式 进行 琢 降 的 测量 , 同时 对 断 电 
0.5s 后 的 管 地 电位 值 作 为 真实 阴极 保护 电位 进行 
评价 。 

3 结果 与 讨论 
3.1 瞬时 断 电 法 测量 

3.1.1 92* 站 - 克 炼 站 D426 油管 线 。 92* 站 - 克 炼 
站 D426 油 管线 采用 黄 夹克 防腐 保温 方式 ,管线 穿越 
土质 为 戈壁 土 。 在 92* 站 和 克 炼 站 两 处 分 别 设置 了 
阴极 保护 防腐 仪 ,采取 外 加 阴极 电流 方式 同时 对 整 
条 管线 进行 阴极 保护 。 本 次 测量 同时 在 两 处 阴极 保 
护 防腐 仪 上 安装 了 瞬时 断 电 器 , 断 电 器 安装 于 恒 电 
位 仪 和 辅助 阳极 之 间 。 对 管线 7 个 测试 点 的 通电 电 
位 、 断 电 电位 、IR 降 值 分 别 进行 了 测量 。 表 1 为 92* 
站 - 克 炼 站 D426 油管 线 各 测量 点 通电 电位 、 断 电 电 
位 及 芯 降 测量 结果 ,图 1 为 部 分 测试 点 瞬时 断 电 法 
测量 结果 图 , 图 2 为 92* 站 - 克 炼 站 D426 油管 线 各 测 
试点 通 / 断 电 管 地 电位 对 比 图 。 从 图 1 中 可 以 看 出 ， 
92* 站 - 克 炼 站 D426 油 管线 10 km 测试 桩 的 通电 及 上 断 
电 电位 都 达到 了 阴极 保护 的 标准 。 从 表 1 和 图 2 中 
可 以 看 出 ,无 论 是 通过 近 地 参 比 法 还 是 瞬时 断 电 法 
所 测 得 的 各 测试 点 都 达到 阴极 保护 标准 , 即 管 地 电 
位 负 于 -0.85 Vscss。 虽 然 各 测试 点 已 经 达到 了 阴极 
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保护 的 标准 ,但 是 从 表 1 中 还 可 以 看 出 ,7 个 测试 点 
中 ,有 5 个 测试 点 的 阴极 保护 电位 已 经 负 于 -1.25 V， 
并 且 玲 降 平 均值 为 178 mV, 最 大 值 达到 了 247 mV， 
最 小 值 也 达到 了 9%7 mV。 上述 结 果 表 明 , 该 管线 所 
经 过 土壤 环境 产生 的 土壤 下 降 对 正常 的 管道 阴极 
保护 评价 造成 了 巨大 的 影响 , 如 果 通 电 点 电位 无 法 
加 载 大 阴极 保护 电流 ,那么 埋 地 管线 将 无 法 受到 正 
常 的 阴极 保护 。 

3.1.2 夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气管 线 夏子 
街 - 百 联 站 D273 天 然 气 管线 采用 沥青 玻璃 丝 布 保温 
防腐 方式 ,管线 穿越 土质 为 戈壁 土 。 在 夏子 街 站 、 百 
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t/s 
1 92# 站 - 克 炼 站 D426 油 管线 10 km 测试 桩 的 通电 及 


断 电 电位 测试 结果 
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2 92* 站 - 克 炼 站 D426 油管 线 通 电 及 断 电 电位 测试 
结果 


表 1 92! 站 - 克 炼 站 D426 油管 线 IR 降 测试 结果 


断 电 电位 /V IRR 降 /my 土壤 电阻 率 / Q:m? 


测试 桩 位 置 /km 通电 电位 /V 
0 (92# 站 通电 点 ) -1.383 
5 -1.303 
10 -1.276 
15 -1.232 
20 -1.099 
26 -1.343 
33 ( 克 炼 站 通电 点 ) -1.424 


=]:133 230 10.5 
= 191 123 
—1.091 185 8.6 
-1.082 150 7.8 
-1.002 97 10.3 
=]:197 146 8.3 
:177 247 6.3 
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联 站 , 乌 尔 禾 站 三 处 分 别 设置 了 阴极 保护 防腐 仪 , 采  ” 试点 基本 达到 了 阴极 保护 的 标准 电位 值 , 管道 阴极 
取 外 加 阴极 电流 方式 同时 对 整 条 管线 进行 阴极 保 保护 率 为 71.4%。 通 过 瞬时 断 电 法 测 得 的 各 测试 点 
护 。 本 次 测量 同时 在 三 处 阴极 保护 防腐 仪 上 安装 了 中 , 仅 有 6 个 测试 点 达到 了 阴极 保护 的 标准 电位 值 ， 
瞬时 断 电 器 , 断 电 器 安装 于 恒 电 位 仪 和 辅助 阳极 之 其 中 还 包括 3 个 通电 点 ,管道 阴极 保护 率 仅 为 
间 。 对 管线 14 个 测试 点 的 通电 电 点 、 断 电 电位 .IR ”42.8%。 从 表 2 中 还 可 以 看 出 ,14 个 测试 点 中 , 芯 降 
降 值 分 别 进行 了 测量 。 表 2 为 夏子 街 -百联 站 D273 平均 值 为 169 mV, 最 大 值 达到 了 379 mV, 最 小 值 也 
天 然 气管 线 各 测量 点 通电 电位 \ 断 电 电位 及 了 琢 降 测 。 达到 了 78 mV。 上 述 结果 表明 ,该 管线 所 经 过 土壤 
量 结果 , 图 3 为 部 分 测试 点 管 地 电位 瞬时 断 电 法 测 。 环境 产生 的 土壤 也 降 对 正常 的 管道 阴极 保护 评价 
量 结果 图 ,图 4 为 夏 - 百 线 各 测试 点 通 / 断 电 管 地 电位 。 ”造成 了 巨大 的 影响 。 

对 比 图 。 从 图 3 可 以 看 出 ,夏子 街 - 百 联 站 D273 天 然 。 3.2 失重 法 

气管 线 6km 测试 桩 的 通电 及 断 电 电位 都 达到 了 阴极 表 3 为 92# 站 - 克 炼 D426 油 线 和 夏子 街 -百联 站 
保护 的 标准 ; 夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气管 线 9 km ”D273 天 然 气 管线 各 试 片 腐 蚀 失 重 测 量 结果 。 从 表 
测试 桩 的 通电 电位 达到 了 阴极 保护 的 标准 ,而 断 电 中 可 以 看 出 ,各 个 埋 样 点 通电 试 样 腐蚀 速率 和 未 通 
电位 未 达到 阴极 保护 的 标准 ; 夏子 街 -百联 站 D273 腐蚀 速率 差别 较 大 。 随 着 阴极 保护 电位 的 逐渐 正 
天 然 气管 线 25 km 测试 桩 的 通电 及 断 电 电位 都 未 达 ” 移 , 通 电 试 样 的 腐蚀 速率 逐渐 增 大 ,与 未 通电 试 样 腐 
到 阴极 保护 的 标准 。 从 表 2 和 图 4 中 可 以 看 出 ,通过  ” 刨 速 率 差距 逐渐 减 小 ,这 表明 阴极 保护 电位 严重 影 
近 地 参 比 法 所 测 得 的 各 测试 点 中 ,除了 4 个 测试 点 ” 响 了 管道 裸露 处 金属 的 腐 蚀 。 。 通电 试 样 腐蚀 速 
(15, 20,25 和 56 km) 未 达到 阴极 保护 标准 ,其它 测 。 率 和 未 通电 试 样 腐蚀 速率 通过 下 式 ( 式 2) 计算 得 到 
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图 3 夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气 管线 6 km (a), 9 km (b) 和 25 km (ec) 测试 桩 的 通电 及 断 电 电位 测试 结果 
表 2 夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气管 线 IR 降 测试 结果 


测试 点 位 置 /km 通电 电位 /V 断 电 电位 /V IR 降 /mV 

0 (夏子 街 站 通电 点 ) -1.470 -1.091 379 
6 -1.055 -0.895 160 

9 -0.926 -0.808 117 

15 -0.682 -0.604 78 

20 -0.641 -0.522 119 

25 -0.623 -0.481 142 

32 -1.034 -0.878 156 

36 ( 乌 尔 禾 防腐 仪 通电 点 ) -1.137 -0.952 185 
43 -0.997 -0.834 163 

50 -0.890 -0.758 132 

56 -0.785 -0.689 96 

60 -0.885 -0.734 151 

64 -1.222 -0.993 229 

67 (百联 站 通电 点 ) -1.454 -1.193 261 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


522 腐蚀 科学 与 防护 技术 27 卷 


试 片 阴极 保护 效率 ,结果 见 表 3。 的 标准 , 因此 试 片 阴极 保护 效率 较 高 , 都 达到 了 92% 
es 歼 未 通电 一 太 通 电 x 100% (1) 以 上 。 对 于 夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气 管线 各 测试 
Wj 点 , 断 电 电位 和 试 片 阴 极 保护 效率 呈正 相关 性 , 随 着 


从 表 中 还 可 以 看 出 ,对 于 92# 站 到 克 炼 D426 ; 断 电 电位 的 增 大 , 试 片 阴 极 保 护 效 率 呈 减 小 的 趋 


线 各 测试 点 , 由 于 各 点 断 电 电位 都 达到 了 阴极 保护 势 。 当 断 电 电位 负 于 -0.85V 时 ,阴极 保护 效率 变化 
-2.0 较 小 , 阴极 保护 效率 都 在 85% 以 上 , 当 断 电 电 位 正 
0 本 ee 于 -0.85 V 时 ,阴极 保护 效率 急剧 降低 ,最 小 值 仅 为 

-1.6| I 27%。 上 述 结果 表明 ,通过 瞬时 断 电 法 测量 所 得 的 
Mihe shie 管 地 电位 能 够 较 准 确 的 反映 埋 地 管线 受 保护 程度 。 

之 -12| 图 5 为 不 同 阴极 保护 程度 试 样 埋藏 1a 的 宏观 
腐蚀 照片 。 从 图 5a 和 b 中 可 以 看 出 ,92* 站 到 克 炼 

08 a D426 油 线 5 km 和 夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气管 线 

6 km 两 处 通电 试 片 经 过 1 a 的 埋藏 试 样 表面 仍 具 有 

-04L LU 1 0 明显 的 金属 光泽 , 而 未 通电 试 片 发 生 了 严重 的 腐蚀 ， 


0 10 20 30 40 50 60 70 区 机 SR 

4/km 表面 履 盖 厚 厚 的 腐蚀 产物 层 。 这 主要 是 由 于 此 两 处 
4 夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气管 线 各 测试 点 通 / 断 电 测试 点 的 断 电 电位 都 负 于 -0.85 V, 因此 试 片 受到 了 
管 地 电位 对 比 图 较 好 的 阴极 保护 。 从 图 5c 中 可 以 看 出 ,夏子 街 -百联 


表 3 92* 站 - 克 炼 站 油管 线 和 夏子 街 -百联 站 气管 线 各 试 片 腐蚀 失重 测量 结果 


周二 局 
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、 通电 试 片 未 通电 试 片 试 片 阴 极 
管线 名 称 埋 片 位 置 /km 断 电 电 位 /V | | RE 
平均 腐蚀 速率 /mma' 平均 腐蚀 速率 /mm:a! 保护 效率 /% 
0 (92# 站 通电 点 ) -1.153 0.0092 0.1973 95.3 
5 -1.112 0.0104 0.2307 95.5 
10 -1.091 0.0122 0.2506 95.1 
92# 站 到 克 炼 
、 15 -1.082 0.0147 0.2437 94 
D426 油 线 
20 -1.002 0.0177 0.2238 92.1 
26 -1.197 0.0112 0.2311 95.2 
33 ( 克 炼 站 通电 点 ) -1.177 0.0101 0.2231 95.5 
0 (夏子 街 站 内 通电 点 ) -1.091 0.0098 0.0962 89.8 
6 -0.895 0.0184 0.1252 85.3 
9 -0.808 0.0736 0.1286 42.8 
15 -0.604 0.1007 0.1304 22.8 
20 -0.522 0.0964 0.1341 28.1 
25 -0.481 0.1024 0.1402 2 
县 本 街 -互联 32 -0.878 0.0207 0.1381 85 
站 D273 天 然 时 
气管 线 ”36 ( 乌 尔 不 防腐 仪 通电 点 ) 0.952 0.0156 0.1366 88.6 
43 -0.834 0.0652 0.1307 50.1 
50 -0.758 0.0936 0.1409 33.6 
56 -0.689 0.0825 0.1323 37.6 
60 -0.734 0.0904 0.1419 36.3 
64 -0.993 0.0145 0.1392 89.6 
67 (百联 站 通电 点 ) -1.193 0.0084 0.0916 90.8 
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图 5 92* 站 到 克 炼 D426 油 线 5 km (a), 61 cm (b), 91 cm (c) 和 251 cm (d) 处 阴极 保护 (al, bl, cl, d1) 和 自然 埋藏 试 片 


(a2, b2, c2, d2) 宏观 照片 对 比 图 


站 D273 天 然 气管 线 9 km 处 通电 试 片 经 过 1 a 的 埋 
藏 试 样 表面 部 分 已 经 发 生 腐 蚀 , 局 部 表面 覆盖 着 腐 
蚀 产物 。 未 通电 试 片 发 生 了 严重 的 腐蚀 。 这 主要 是 
由 于 该 处 阴极 保护 电位 未 达到 阴极 保护 标准 , 但 仍 
有 部 分 阴极 电流 流入 , 这 样 就 使 得 该 试 片 受到 一 定 
的 阴极 保护 ,但 保护 程度 相对 较 弱 。 从 图 5d 中 可 以 
看 出 ,夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气 管线 25 km 处 经 
过 1a 的 埋藏 通电 和 未 通电 试 片 表面 都 发 生 了 严重 
的 腐蚀 。 这 主要 是 由 于 通电 试 片断 电 电位 接近 自然 
腐蚀 电位 ,表明 通电 试 片 未 受到 阴极 保护 的 影响 。 
从 表 3 中 可 以 看 出 ,92* 站 到 克 炼 D426 油 线 5 km 和 
夏子 街 -百联 站 D273 天 然 气 管线 6 km 两 处 断 电 电 
位 分 别 为 -1.112 和 -0.895 V, 达 到 了 阴极 保护 电位 的 
标准 ,因此 通电 试 样 受 到 了 较 好 的 阴极 电流 的 保护 ; 


夏子 街 -百联 站 D273 天然气 管线 9km 处 断 电 电位 
为 -0.808 V, 未 达到 阴极 保护 电位 的 标准 ,但 与 阴极 
保护 标准 电位 相差 不 大 , 因此 通电 试 样 也 受到 了 一 
定 的 阴极 电流 的 保护 ,但 保护 程度 相对 较 差 ;夏子 
街 - 百 联 站 D273 天 然 气管 线 25 km 处 断 电 电位 仅 
为 -0.481 V, 未 达到 阴极 保护 电位 的 标准 , 且 与 阴极 
保护 标准 电位 相差 较 大 , 因此 通电 试 样 并 未 受到 的 
阴极 电流 的 保护 。 
4 结论 

(1) 在 油田 现场 埋 地 管线 阴极 保护 测量 中 , 忽略 
了 土壤 介质 中 下降 的 影响 ,所 得 到 阴极 保护 电位 会 
明显 偏离 真实 的 阴极 保护 电位 ,者 以 此 来 判定 埋 地 
管线 真实 的 阴极 保护 状况 , 必 将 会 造成 严重 偏差 , 进 


影响 埋 地 管线 的 正常 运营 。 
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(2) 通过 瞬时 断 电 法 不 仅 可 以 有 效 地 消除 测量 
中 由 于 土壤 产生 的 代 降 的 影响 ,而 且 能 够 准确 控制 
埋 地 管线 阴极 保护 电位 及 正确 评价 埋 地 管线 的 阴极 
保护 效率 。 

(3) 建议 对 油田 所 有 埋 地 管线 定期 进行 消除 了 下 
降 的 测量 , 并 针对 不 同 土壤 环境 建立 相应 的 土壤 仿 
降 标准 , 为 埋 地 管线 阴极 保护 电位 的 校正 及 阴极 保 
护 效 率 的 正确 评价 提供 指导 。 
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